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Abstract. Structural health monitoring has become a very important technol-
ogy in civil engineering and is highly dependent on advances in instrumenta-
tion, communications and microelectronics. This paper presents a system for
monitoring towers of transmission lines (TL’s) through a network of sensors.
The objective of this work is to implement a program of on-line monitoring of
TL’s with evidence of excessive vibration, structural failure predict eminent and
destruction of structural elements. This work discusses the developed embedded
system and the project achievements.
Resumo. Monitoramento de integridade estrutural tornou-se uma tecnologia
muito importante na engenharia civil e é altamente dependente de avanços na
instrumentação, comunicações e microeletrônica. Este trabalho apresenta um
sistema de monitoramento para torres de linhas de transmissão (TL’s), através
de uma rede de sensores. O objetivo do presente trabalho é implementar de um
programa de monitoramento on-line de TL’s com indı́cios de vibração excessiva,
prever falhas estruturais eminentes e destruição dos elementos estruturais. Este
trabalho discute o sistema embarcado desenvolvido e as realizações do projeto.
1. Introdução
Monitoramento de integridade estrutural (Structural health monitoring -
SHM) [JIANG 2009] é um campo que tem como objetivo detectar danos em uma
determinada estrutura. Os danos que esses métodos detectam vão desde o desen-
volvimento de trincas por fadiga, degradação das ligações estruturais até desgastes de
rolamentos. Este estudo explora uma técnica conhecida como vibração e deformação
baseada no monitoramento de integridade estrutural [Ai-rong 2010]. Essa técnica tem se
mostrado capaz de não só detectar a presença de danos na estrutura, mas também para
indicar a proximidade do dano, a utilização dessa técnica é uma tentativa de detectar
danos em sua fase inicial, analisando as deformações e as respostas de aceleração em
vários pontos. Neste trabalho, essa tecnologia é aplicada às linhas de transmissão que
transportam energia elétrica.
A manutenção de torres de linha de transmissão é um dos principais problemas
enfrentados pelas concessionárias de energia elétrica, especialmente as torres que já ap-
resentam sinais de envelhecimento devido ao longo perı́odo de operação. O propósito da
manutenção de TL’s é proporcionar segurança e um dos principais fatores considerados
na análise de segurança de TL’s é a ação causada pelo vento.
No Brasil, a maioria das torres não são monitoradas por meio de análise de
aceleração. Este trabalho tem como objetivo tornar possı́vel a implementação de um
programa de monitoramento on-line de torres com indı́cios de vibração excessiva, para
previsão de falhas estruturais eminentes e a destruição dos elementos estruturais. Além
da aceleração e deformação, também é de interesse monitorar a temperatura, velocidade
e direção do vento, fornecendo uma análise mais completa dos fatores que afetam a estru-
tura das torres. O primeiro autor desenvolveu a maior parte deste trabalho, enquanto era
um estudante de graduação na UFPA, onde está agora iniciando o seu curso de mestrado.
Este artigo está organizado da seguinte forma: A Seção 2 mostra a descrição geral
do sistema. Em seguida, a Seção 3 mostra os sensores utilizados, na Seção 4 comenta-se
sobre o condicionamento, conversão de sinais e o hardware desenvolvido. Posteriormente,
na Seção 5 apresenta como é implementada a rede de sensores na TL’s. A Seção 6 se refere
a transmissão de dados e a Seção 7 apresenta as conclusões.
2. Descrição do Sistema
Este trabalho apresenta um sistema de monitoramento on-line para TL’s, no qual é
instalado uma rede de sensores [Zhan-feng 2006] sobre uma torre, para a aquisição
das grandezas fı́sicas em estudo. Cinco tipos de sensores são usados para monitorar:
aceleração, deformação, temperatura, velocidade e direção do vento. Os sensores são in-
stalados em pontos pré-definidos e cada um é conectado a um módulo de aquisição. Cada
módulo de aquisição é composto por um circuito condicionador de sinal, um conversor
analógico digital (A/D) e um microcontrolador, os módulos são divididos em três gru-
pos, cada grupo é posicionado em locais especı́ficos da torre. Estes módulos são interli-
gados por um barramento de dois fios, a comunicação nesse barramento é determinada
utilizando o protocolo CAN (Controller Area Network). A Figura 1 Mostra o diagrama
do sistema proposto.
Figure 1. Descrição Geral do Sistema
Nesse sistema, o fluxo de dados capturados pelos módulos de aquisição é dire-
cionado para um módulo diferenciado, denominado de módulo coordenador, responsável
pelo processamento e transmissão dos dados para uma rede ethernet. Um computador
remoto conectado a mesma rede do módulo coordenador, comunica-se via socket com o
mesmo e recebe todos os dados captados pelos sensores.
As seções 3-6 descrevem os elementos que compõem o sistema de monitora-
mento.
3. Sensores
Como mencionado, os sensores utilizados são sensores de aceleração (Acelerômetro),
deformação (Extensômetro), temperatura (Sensor de Temperatura), velocidade e direção
do vento (Anemômetro). Fundamentado em estudos prévios, realizados pelo Núcleo de
Instrumentação e Computação Aplicada à Engenharia - NICAE, é definido o posiciona-
mento e algumas caracterı́sticas no condicionamento de sinais dos sensores. Esses estudos
indicam que as torres não devem ter aceleração com frequência superior a taxa de 10 Hz,
as acelerações são mais intensas na parte de mais alta de uma torre, em dias normais é
esperada uma aceleração média das torres na ordem de 0.06 g e as deformações devem
mais intensas na base da torre. Levando estas informações em conta os sensores são
posicionados da seguinte forma:
• Três acelerômetros [Jinkwon 2007] na parte central da torre, com taxa de
amostragem de 20 Hz.
• Dois acelerômetros na parte mais alta da torre com taxa amostragem de 20 Hz.
• Quatro extensômetros na base da torre com 20 Hz.
• Um sensor de temperatura na parte central da torres com uma amostra por min-
uto(apm).
• Um anemômetro na parte central da torres, com o sensor de velocidade do vento
a 1 aps e o de direção do vento a 1 apm.
Obs: A distribuição dos sensores de aceleração mostrada na figura 2 também per-
mite analisar pequenas rotações da torre.
Figure 2. Posicionamento dos acelerômetros na parte mais alta da torre
As subseções a seguir descrevem brevemente cada sensor.
3.1. Sensor de Aceleração:
A aceleração é medida em pontos especificos da torre com o uso de acelerômetros
Wilcoxon, modelo 793L. Cada acelerômetro possui saı́da de 500 mV/g e é excitado por
uma fonte de corrente (2-10 mA) com alimentação de (18 − 30)VDC .
3.2. Sensor de Deformação:
A deformação em pontos pré-definidos da torre é medida com o extensômetro. O sensor
extensômetro possui como saı́da uma resistência variável de 120 Ω, com deformação da
ordem de 0.0001 m/m. A compressão da torre é detectada pelo aumento da resistência,
enquanto que a dilatação é detectada pela diminuição da resistência.
3.3. Sensor de temperatura:
Para monitoramento da temperatura da torre é utilizado o sensor de temperatura da Na-
tional Semiconductor, modelo LM35DZ/NOPB. O sensor LM35 é de grande precisão e
possui saı́da 10 mV/◦C, a sua escala total de temperatura varia de -55◦C a +150◦C.
3.4. Sensor de velocidade e direção do vento:
Para o monitoramento da velocidade e direção do vento, é utilizado o anemômetro Wind
Sensor, modelo 034b. O sensor de velocidade gera dois pulsos em sua saı́da a cada ciclo
completado pelo catavento, a velocidade é obtida via software através da fórmula V =
0.799f+0.29, onde f é a frequência dos pulsos. A direção do vento é representada por um
potênciometro de 10 kΩ, o sensor varia a resistência conforme o posicionamento de uma
palheta. O posionamento ângular é obtido via software através da fórmula: p = V ×0.142,
onde V é a tensão proporcionada pelo circuito de condicionamento.
4. Condicionamento e Conversão de Sinais
Os sinais elétricos gerados pelos sensores devem ser optimizados para a escala de entrada
do conversor A/D. Para isso, utiliza-se vários métodos, ou também chamados de condi-
cionadores de sinal. Por exemplo, o circuito de condicionamento de um acelerômetro
é projetado de acordo com as caracterı́sticas de excitação. Além disso, o sinal é condi-
cionado para permitir observar a aceleração em dois sentidos, o circuito de condiciona-
mento é mostrado no circuito na figura 3.
Figure 3. Circuito de condicionamento para um acelerômetro
Para os acelerômetros em particular, é desejado uma resolução de aproximada-
mente 0,0001 g, com freqüência máxima de 10Hz. Então, para executar corretamente a
conversão A/D, pelo menos 14 bits por amostra são necessários. Devido a essa neces-
sidade, foi utilizado o conversor A/D MCP3424 da Microchip, que tem 14-bit de con-
versão com uma taxa de conversão de 60Hz. Este conversor A/D é capaz de atender as
exigências da resolução e sistema de amostragem, incluindo os requisitos dos sensores
de deformação. Os dados convertidos pelo MCP3424 são enviados para um microcontro-
lador através de uma interface de comunicação I2C.
O condicionamento de sinais provenientes do medidor de deformação é real-
izado, conectando o sensor em uma ponte de wheastone, na configuração apresentada
na figura 4 o circuito para condicionamento do extensômetro é denominado de 1/4 de
ponte [Choi 2008]. Com a ponte em equilibrio (este procedimento é realizado com o
auxilio de um potenciômetro) o sinal de tensão se deve apenas a variação de resistência
do sensor de deformação. Neste circuito uma grande deformação na torre provoca uma
pequena variação na resistência, com isso é necessário aplicar um alto ganho no sinal de
saida diferêncial [Júnior 2010] da ponte na ordem de 560V/V. O monitoramento ocorre
de modo a detectar dilatações ou compressões.
Figure 4. Circuito de Condicionamento para um Extensômetro
Obs: Os resistores de 56k e 22k são utilizados para a calibração do circuito.
A Figura 5 mostra o circuito para o condicionamento do sensor de temperatura,
velocidade e direção do vento. Para o sensor de temperatura, o condicionamento pro-
porciona uma um ganho de tensão de aproximadamente 5.6 V/V, deste modo podemos
analisar uma leitura na faixa de 0 a 100 ◦C. A direção do vento é obtida por um cir-
cuito que alimenta o sensor com 5 V, assim tem-se uma tensão de saı́da proporcional a
resistência interna do sensor. A velocidade do vento é obtida por um circuito que permite
a detecção da quantidade de pulsos por ciclo no microcontrolador, com esta informação
calcula-se a velocidade do vento pelo software programado no mesmo.
Figure 5. Circuito de condicionamento para um termômetro, velocidade e direção
do vento
4.1. Hardware
A Figura 6 mostra a placa montada para a aquisição de dados de um sensor de aceleração
é constituida por um regulador de tensão para 5 V, um circuito de condicionamento, con-
versor A/D MCP3424 e um microcontrolador PIC18F4580 da Microchip, responsável
pela leitura dos valores digitalizados no conversor A/D e pelo interfaceamento no barra-
mento CAN (ver seção 5). O circuito para o condicionamento do sensor de aceleração
requer uma fonte de alimentaçao de 24V, por isso, neste circuito utiliza-se uma bateria
externa de 24 V.
A placa de aquisição de dados de um sensor de deformação, mostrada na figura. 7
constitui-se de um regulador de tensão para 5V, outro para 2.5V, um circuito de condi-
cionamento, conversor A/D MCP3424 e um microcontrolador PIC18F4580, responsável
Figure 6. Placa de aquisição para o sensor de aceleração
pela leitura do valor digitalizado no conversor A/D e pelo interfaceamento no barramento
CAN.
Figure 7. Placa de aquisição para o sensor de deformação
Para a aquisição de dados de um sensor de temperatura, velocidade e direção do
vento na figura. 8, tem-se uma placa com um regulador de tensão para 5V, circuitos de
condicionamento para temperatura, velocidade e direção do vento e um microcontrolador
PIC18F4580, responsável pela conversão A/D e pelo interfaceamento no barramento
CAN.
Figure 8. Placa para os sensores de temperatura, velocidade e direção do vento
Na Figura 9 tem-se a placa do módulo coordenador, com um regulador de
tensão para 5 V, circuito de interfaceamento com o barramento CAN, Microcontrolador
PIC18f4580 responsável pela comunicaçao RS232 com o RCM2200(ver seção 6).
Figure 9. Placa do módulo coordenador
Todo o hardware montado para o sistema ficará sob a proteção do campo
eletro-magnético com o uso caixas apropriadas, que possuem grande impermeabilidade
magnética.
5. Rede de Sensores (Protocolo CAN)
Para a implementação da rede de sensores, é necessária uma tecnologia de comunicação
de dados para a interligação dos mesmos e levando em conta as caracterı́stica do ambiente
onde os circuitos serão instalado. Neste caso, não convém fazer uso de uma comunicação
sem fio entre os módulos de aquisição, pelo fato de que os mesmos estarão mais suscep-
tiveis a forte interferência eletro-magnética na TL’s. Por isso, faz-se uso de uma tecnolo-
gia de transmissão de dados do tipo cabeada, utilizando o protocolo CAN.
O protocolo CAN possui um barramento com alta velocidade de transmissão
dos dados (até 1 Mbps), com um controle de erros que evita perdas de informações,
identificação das mensagens. Estes recursos minimizam as perdas no tráfego da
informações, permitem o monitoramento em tempo real e ainda permite a identificação
dos dados de cada sensor. No barramento CAN, os dados enviados através dos módulos
de aquisição, devem ser interpretados pela análise da diferença de potencial entre os fios
CAN H e CAN L (CAN H e CAN L são os sinais de dados no barramento CAN). Isto
atenua fortemente os efeitos causados por interferências eletro-magnéticas, uma vez que
qualquer ação sobre um dos fios será sentida também pelo outro, causando flutuação em
ambos os sinais para o mesmo sentido e com a mesma intensidade. Como o que vale para
os módulos que recebem as mensagens é a diferênça de potêncial entre os condutores
CAN H e CAN L (e esta permanecerá inalterada), a comunicação não é prejudicada.
O objetivo da rede é canalizar todos os dados provenientes dos sensores e preparar
para a transmissão, para isso é necessário a utilização de módulo coordenador conectado
ao barramento, este é composto por um microcontrolador e por um módulo que faz o
interfaceamento pela rede ethernet o RCM2200 (ver seção 6). A figura 10 mostra a rede
de sensores interligada pelo barramento CAN.
Figure 10. Módulos de aquisição e coordenador ligados ao Barramento CAN
O módulo coordenador atuará no barramento CAN, enviado com frequência 20Hz
(de acordo com os requisitos de taxa de amostragem do sistema) pacotes via broadcast aos
módulos conectados ao barramento, esses pacotes iniciam o processo de conversão A/D
em todos os módulos. Em seguida, o módulo recebe os dados amostrados em todos os
módulos de aquisição, com excessão do nó referente ao sensores de temperatura, veloci-
dade e direção do vento, pois são amostrados com taxas diferentes. Desse modo, todas as
amostras dos sensores de aceleração e deformação são obtidas de modo simultâneo. Ao
receber uma amostra de cada sensor de aceleração e deformação, o módulo coordenador
concatena todos os dados em um único pacote e envia por meio de uma comunicação
serial para o RCM2200.
Firmwares são obviamente necessários em cada microcontrolador[Pereira 2010]
de acordo com a função do mesmo no barramento. A Figura 11 descreve o fluxograma do
firmware dos módulos no sistema.
Figure 11. Firmware dos módulos
6. Transmissão dos Dados
Neste sistema se deseja transmitir os dados de uma torre para uma estação de tratamento
e análise de dados, localizada a 3 km de distância e sem visada direta, para a transmissão
é utilizada uma rede ethernet [Tanenbaum 2010], estando diponı́vel na torre por meio
de uma infra-estrutura wireless, a mesma permitirá ao módulo coordenador acessar uma
rede ethernet. A infra-estrutura é constituida por equipamentos wireless disponı́veis no
mercado para servirem como pontos de acesso (AP) e como roteador. Como não há
visada direta entre a estação de tratamento e as torres, foi escolhido uma caixa d’água
do Campus como ponto intermediário entre a estação de tratamento e uma TL’s, como
mostra a Figura 12. A configuração da rede é realizada da seguinte forma:
• Na estação de tratamento deve ser instalado um roteador conectado a uma rede,
com uma antena direcional, com alto ganho de potência;
• Na caixa d’água deve ser instalado um roteador configurado como ponte, com
uma antena omni-direcional;
• Na torre deve ser instalado um roteador configurado como ponte e uma antena
direcional, este último, fornece acesso a uma rede da estação de tratamento ao
RCM2200, com o uso de um cabo de ethernet;
Figure 12. Diagrama do sistema de transmissão de dados
O módulo coordenador acessa a rede ethernet através do componente eletrônico
RabbitCore RCM2200, que é um microcontrolador com memória flash, SRAM, entradas
e saı́das digitais, interface de comunicação serial Padrão RS232 e uma interface Ethernet
10 Base-T de10/100Mbps.
A comunicação entre o módulo coordenador e um computador remoto, conec-
tado na mesma rede, é feita por meio de uma comunicação socket. Nesta comunicação
socket, para que os dados fiquem disponı́veis independente de um computador, o módulo
coordenador é definido como servidor e o computador remoto é definido como cliente.
A rede é configurada de tal modo, que apenas determinados computadores possam aces-
sar o servidor socket, evitando que qualquer computador conectado na mesma rede do
módulo coordenador tenha acesso aos dados, a comunicação socket ocorre conforme o
fluxograma na figura. 13. No computador remoto é feito um software para a comunicação
socket implementado em linguagem JAVA [Harvey M. Deitel 2010], este também é re-
sponsável pelo armazenamento dos dados em arquivos de texto ou mesmo em um banco
de dados do tipo mysql.
Figure 13. Comunicação socket entre servidor e o cliente
7. Conclusões
Este trabalho descreveu um sistema embarcado desenvolvido para SHM. O sistema de
monitoramento é utilizado em torres de linha de transmissão. Ele usa circuitos de condi-
cionamento para a prestação de uma resolução adequada dos sinais nas entradas dos sen-
sores e leva em conta alguns estudos realizados sobre TL’s. A vantagem desse sistema
é a boa adequação do mesmo para o monitoramento de torres de distribuiçao de energia,
uma vez que a forte interferência eletro-magnética em uma torre de distribuição, pode
causar vários danos tanto aos cicuitos, quanto ao tráfego de dados. O sistema em questão
prioriza tanto a proteção dos circuitos quanto a segurança no fluxo dados, essa segurança
é garantida pela adoção do protocolo CAN e pela utiizaçao de equipamentos com imu-
nidade a interferência eletro-magnética. Em resumo, os circuitos desenvolvidos resultam
um sistema confiável, o que vem gerando resultados consistentes.
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